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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaufel
für eine thermische Strömungsmaschine, umfassend ein
Schaufelblatt mit einer ersten Erstreckung in im Wesent-
lichen radialer Ausrichtung in Bezug auf eine Rotations-
achse der Strömungsmaschine und einer quer zur ersten
Erstreckung ausgebildeten zweiten Erstreckung sowie
einen an das Schaufelblatt anschließenden Schaufelfuß,
der das Schaufelblatt in der ersten Erstreckung ab-
schließt. Sie betrifft außerdem ein Verfahren zur Herstel-
lung einer solchen Schaufel.
[0002] Für fliehkraftbeanspruchte Bauteile von thermi-
schen Strömungsmaschinen - beispielsweise Gasturbi-
nen, Dampfturbinen und Kompressoren - werden derzeit
Schaufeln aus Stahl- oder Titanwerkstoffen verwendet.
Dagegen werden Fan-Schaufeln von Flugzeugtriebwer-
ken - die auch unter die thermischen Strömungsmaschi-
nen gezählt werden - ganz oder teilweise aus Faserver-
bundwerkstoffen hergestellt.
[0003] Stahl und Titan als Metallwerkstoffe weisen
zwar hohe Festigkeiten auf, unterliegen aufgrund ihrer
verhältnismäßig hohen Dichte jedoch auch hohen Flieh-
kräften. Somit sind die erreichbaren Strömungsquer-
schnitte begrenzt, was insbesondere die Leistungsgröße
der Maschinen beschränkt.
[0004] Die Verwendung von Faserverbundwerkstof-
fen, die selbstverständlich leichter und daher geringeren
Fliehkräften ausgesetzt sind, bietet sich jedoch nicht in
allen Einsatzbereichen an. So besteht beispielsweise bei
Dampfturbinen die Gefahr von so genannten Tropfen-
schlagangriffen, das heißt vom Auftreffen kleiner Was-
serpartikel auf der Oberfläche der Schaufel. Durch diese
Einwirkung würden Faserverbundwerkstoffe in kurzer
Zeit zerstört, und zwar sowohl die Fasern selbst als auch
die die Fasern verbindenden Matrixstrukturen.
[0005] Ein weiteres Problem besteht darin, dass Fa-
serverbundwerkstoffe aus übereinander gelegten, aus-
gerichteten Faserlagen bestehen. Dies bedeutet, dass
jede Faserlage im Wesentlichen in einer einzigen Erstre-
ckungsrichtung ausgerichtet ist und daher auch insbe-
sondere in Bezug auf diese ausgewählte Erstreckungs-
richtung eine besondere Stabilität gewährleistet. Sollen
dagegen Faserverbundwerkstoffe in mehrere Erstre-
ckungsrichtungen Stabilität gewährleisten, so ist es not-
wendig, mehrere Faserlagen übereinander zu legen und
zu verbinden, wobei die Faserlagen dann in verschiede-
ne Richtungen ausgerichtet werden müssen. Um ein in
sich wirklich stabiles System zu erreichen, ist es daher
oftmals notwendig, zahlreiche Faserlagen miteinander
zu verbinden, was gegebenenfalls zu übermäßigen Di-
cken führen kann.
[0006] Es ist also zu konstatieren, dass auf der einen
Seite Metalle (insbesondere hochfeste und korrosions-
resistente Metalle wie Stahl oder Titan) wegen ihrer Sta-
bilitätseigenschaften (Resistenz gegen Flieh- und Torsi-
onskräfte, Zug- und Dehnfestigtkeit und besondere Här-
teeigenschaften und Resistenz gegen Einwirkungen von

Störobjekten) und auf der anderen Seite Faserverbund-
werkstoffe wegen ihrer Dichteeigenschaften besonders
vorteilhaft wären, um Schaufeln für Strömungsmaschi-
nen auszubilden. Diese beiden Werkstoffe sind jedoch
kaum miteinander in sinnvolle Verbünde zu bringen, wes-
halb sich im vorliegenden Fall das klassische Dilemma
zwischen zwei technischen Stoßrichtungen ergibt, die
einander im Endeffekt praktisch ausschließen. Es ist da-
her bisher kein vollkommen zufriedenstellendes Konzept
vorhanden, wie man Schaufeln von thermischen Strö-
mungsmaschinen einerseits stabil genug und anderer-
seits leicht genug produzieren kann.
[0007] In der FR 2 946 663 A1 wird ein thermomecha-
nisches Bauteil beschrieben, bei dem in der Oberflächen-
region eine Graphenschicht mit einer Dicke zwischen nur
10 nm und 10 mm als Wärmesenke genutzt wird, um die
Temperaturverteilung in dieser Region zu verbessern.
Bei dem Bauteil kann es sich auch um einen Turbinen-
schaufel handeln. Aufgrund der sehr dünnen Ausführung
dient die dort beschriebene Oberfächenbeschichtung je-
doch nicht zur Erhöhung der Stabilität.
[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine verbesserte Lösung für Schaufeln von thermi-
schen Strömungsmaschinen bereitzustellen. Insbeson-
dere wird dabei auf eine Erhöhung der Stabilität im Ver-
gleich zu Faserverbundwerkstoffen und auf eine gleich-
zeitige Reduzierung der Dichte im Vergleich zu Metallen
wie Stahl und Titan abgezielt.
[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Schaufel gemäß
Anspruch 1 und durch ein Verfahren gemäß Anspruch
13 gelöst.
[0010] Entsprechend ist eine Schaufel der eingangs
genannten Art dadurch weitergebildet, dass die Schaufel
lokalisiert in einem Innenbereich, abgewandt von einer
Oberflächenregion, mindestens bereichsweise Graphen
umfasst, wobei hierunter sowohl reines Graphen als
auch Graphenverbindungen verstanden werden kön-
nen, insbesondere auch Graphan. Graphen ist ein Werk-
stoff, der in den vergangenen Jahren immer mehr in den
Fokus der Materialwissenschaften gerückt ist. Es ist die
Bezeichnung für eine Modifikation des Kohlenstoffs einer
im Wesentlichen zweidimensionalen Struktur, in der je-
des Kohlenstoffatom von drei weiteren umgeben ist, so
dass sich ein bienenwabenförmiges Muster ausbildet.
Aufgrund der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs müssen da-
bei je so genannter "Wabe" drei Doppelbindungen auf-
treten, die jedoch nicht lokalisiert sind. Es handelt sich
also um eine Verkettung vergleichbar mit der von Ben-
zolringen, wie sie aus der aromatischen Chemie bekannt
sind.
[0011] Die physikalischen Eigenschaften von Graphen
sind im Kontext der Erfindung vor allem folgende: Einer-
seits sind Graphen-Flächeneinkristalle innerhalb ihre
Fläche außerordentlich steif und fest. Der Elastizitätsmo-
dul entspricht mit circa 1020 GPA dem von normalem
Graphit entlang der Basalebenen und ist fast so groß wie
der von Diamanten. Seine Zugfestigkeit von 1,25 x 1011

Pa ist die höchste, die je ermittelt wurde, und rund 125-
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mal höher als bei Stahl. Andererseits ist die Massendich-
te des Graphens (monokristallines Graphen hat eine
Massendichte von 2260 kg pro Kubikmeter) erheblich
geringer als die von Stahl (7850-7870 kg pro Kubikme-
ter), nämlich um das etwa 3,5-fache. Die Verwendung
von Graphen beim Bau von Schaufeln für thermische
Strömungsmaschinen bedeutet daher eine deutliche
Stabilitätserhöhung bei gleichzeitiger erheblicher Ge-
wichtsreduzierung.
[0012] Von Vorteil ist dabei auch, dass Graphen in im
Wesentlichen zweidimensionalen Strukturen vorgelegt
werden kann, das heißt in Form von Blättern, die bis zu
einer Atom- bzw. Moleküldicke dünn sein können. Dies
bedeutet auch, dass Graphenprodukte bei der Produkti-
on von Schaufeln thermischer Strömungsmaschinen oh-
ne Probleme genau in gewünschter Stärke verbaut wer-
den können und auch an die Konturen des meist nicht
regelmäßig geformten Schaufelblatts und/oder Schau-
felfußes einfach und problemlos angeformt werden kön-
nen.
[0013] Ist eine Schaufel einer thermischen Strömungs-
maschine statt mit Faserverbundwerkstoffen in dersel-
ben Region mit Graphen ausgebildet, so ergibt sich au-
ßerdem eine erheblich verbesserte Schubübertragung,
die mindestens gleich der von Metall ist.
[0014] Insbesondere ist die Verwendung von Graphen
bei Schaufeln für solche thermische Strömungsmaschi-
nen geeignet, in deren Betrieb potenziell mit dem Auf-
treffen von Störobjekten zu rechnen ist. Derartige Stör-
objekte sind als nicht gasförmige Körper zu bezeichnen,
die auf die Schaufel auftreffen können.
[0015] Störobjekte sind daher beispielsweise bei einer
Fan-Schaufel einer Flugzeugturbine Vögel, die bei Start
oder Landung des Flugzeugs in die Turbine geraten (der
sogenannte Vogelschlag). Ein besonderer Fokus der Er-
findung liegt weiterhin darauf, Schaufeln gegen Störpar-
tikel, also Störobjekte bis zu einer Größe von Wasser-
tropfen, zu bewehren. Während nämlich beim Vogel-
schlag Kräfte als einmaliges Ereignis auf die Schaufel
eines Strahltriebwerks einwirken, so ist das Auftreffen
von solchen Störpartikeln, etwa in Dampfturbinen, fort-
während und mit Auftreffgeschwindigkeiten einiger 100
m/s und hat daher für die Dauerhaltbarkeit eine ver-
gleichsweise noch größere Bedeutung. Dies gilt insbe-
sondere deshalb, weil beim Betrieb von Dampfturbinen
nochmals erheblich höhere Betriebskräfte auftreten als
beim Betrieb von Strahltriebwerken. Die Erfindung ist da-
her besonders geeignet für Schaufeln von Dampfturbi-
nen, d.h. für Niederdruckschaufeln.
[0016] Als Rotationsachse der Strömungsmaschine
wird auch im Folgenden die Haupt-Rotationsachse defi-
niert. Diese Haupt-Rotationsachse ist bestimmt durch die
Einström- bzw. Ausströmrichtung des Fluids, das die
Strömungsmaschine bewegt bzw. von der Strömungs-
maschine bewegt wird. Die beiden Erstreckungen der
Schaufel können zur Rotationsachse insofern in Bezug
gesetzt werden, als die erste Erstreckung von der Rota-
tionsachse winkelig, im Wesentlichen senkrecht, abgeht,

nämlich radial verläuft. Auch die zweite Erstreckung ver-
läuft quer zur Rotationsachse, ebenfalls bevorzugt im
Wesentlichen rechtwinklig dazu, allerdings zugleich win-
kelig zur ersten Erstreckung. Die Erstreckungen müssen
dabei beide nicht linear verlaufen, sondern können auch
eine oder mehrere Krümmungen aufweisen. Dies be-
zieht sich insbesondere auf die zweite Erstreckung, da
Schaufeln quer zur ersten (radialen) Erstreckung oftmals
gekrümmt, verwunden und / oder gewellt sind. Es kann
(durch Mittelung) eine lineare Haupterstreckungsrich-
tung der zweiten Erstreckung bestimmt werden, die ei-
nen definierten Winkel zur ersten Erstreckung ergibt, die
zweite Erstreckung verläuft dann kurvenförmig entlang
dieser linearen Haupterstreckungsrichtung.
[0017] Ein erfindungsgemäßes Verfahren der ein-
gangs genannten Art zeichnet sich dadurch aus, dass
die Schaufel lokalisiert in einem Innenbereich, abge-
wandt von einer Oberflächenregion mindestens be-
reichsweise mit Graphen ausgestattet wird.
[0018] Im Rahmen der Erfindung wird also Graphen
zur Herstellung einer Schaufel für eine thermische Strö-
mungsmaschine der oben genannten Art verwendet. Da-
bei kann, muss jedoch nicht, Graphen der Haupt-, ggf.
sogar der alleinige Bestandteil der Schaufel sein. Wie
viel Graphen in der Schaufel enthalten ist, ergibt sich im
Wesentlichen aus einer Abwägung zwischen Gesichts-
punkten des Designs der Schaufel, der zu erzielenden
technischen Eigenschaften (Stabilität, Last, Gewicht u.
v. m.) und der Kosten.
[0019] Zuletzt betrifft die Erfindung eine thermische
Strömungsmaschine mit einer Rotationsachse, von der
eine Anzahl von Schaufeln im Wesentlichen radial ab-
steht. Dabei ist mindestens eine der Schaufeln gemäß
der Erfindung ausgebildet.
[0020] Weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
auch aus den abhängigen Ansprüchen sowie der nach-
folgenden Beschreibung. Dabei kann die Schaufel auch
entsprechend den abhängigen Ansprüchen zum Verfah-
ren weitergebildet sein und umgekehrt.
[0021] Gemäß einer ersten Weiterbildung der Erfin-
dung umfasst das Schaufelblatt der Schaufel Graphen.
Da es sich bei dem Schaufelblatt um einen besonders
beanspruchten Bereich der Schaufel im Betrieb der Strö-
mungsmaschine handelt, kann Graphen mit seinen op-
timalen Stabilitätseigenschaften insbesondere in diesem
Bereich einen besonderen Zusatznutzen bieten. Im Be-
reich der Schaufel treten nämlich sowohl Strömungskräf-
te als auch dadurch hervorgerufene Biege- und Torsi-
onsbeanspruchungen sowie Fliehkräfte auf, die das
Schaufelblatt in verschiedenen Richtungen stark bean-
spruchen.
[0022] Alternativ oder ergänzend hierzu ist gemäß ei-
ner zweiten Weiterbildung der Erfindung vorgesehen,
dass der Schaufelfuß Graphen umfasst. Am Schaufelfuß
liegen nämlich ebenfalls hohe Kräfte beziehungsweise
Spannungen an, da im Bereich des Schaufelfußes die
Verbindung zur Rotationsachse, beispielsweise zu einer
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Rotorscheibe oder einer Rotorwelle, erfolgt. Die Kraftü-
bertragung zwischen dem Schaufelfuß und einem Rota-
tionselement, dessen Mittelpunkt die Rotationsachse de-
finiert, bedingt daher ebenfalls lokal hohe Kräfte.
[0023] Insbesondere bevorzugt ist, dass sowohl der
Schaufelfuß als auch das Schaufelblatt Graphen umfas-
sen, wobei besonders bevorzugt eine Verbindung zwi-
schen dem Schaufelfuß und dem Schaufelblatt auf Basis
von durchgehenden Lagen und/oder Schichten und/oder
Fasern vorhanden ist. Eine solche durchgehende Lage
kann beispielsweise auch wiederum Graphen umfassen.
Durch die Verbindung von Schaufelblatt und Schaufelfuß
mittels durchgehender Elemente kann ein verstärkter
Gesamtverbund zwischen den beiden geschaffen wer-
den, wodurch sich Kräfte, die im Schaufelfuß auftreten,
problemlos in das Schaufelblatt übertragen lassen bzw.
umgekehrt.
[0024] Prinzipiell kann Graphen überall innerhalb der
Schaufel lokalisiert sein, insbesondere aber erfindungs-
gemäß in einem Innenbereich, abgewandt von einer
Oberflächenregion der Schaufel, um eine Art Kernstabi-
lität der Schaufel zu gewährleisten. Zusätzlich kann die
Schaufel Graphen in einer Oberflächenregion umfassen.
Als Oberflächenregion wird dabei verstanden, dass sich
die Region mindestens in unmittelbarer Nähe zur Ober-
fläche der Schaufel befindet, bevorzugt stellt die Ober-
flächenregion die äußerste Schicht der Schaufel, dass
heißt die Oberfläche, dar. Es kann jedoch auch eine zu-
sätzliche Schutzschicht oberhalb des Graphens in der
Oberflächenregion aufgebracht sein, die zusätzliche
technische und/oder ästhetische Effekte bewirken kann.
Beispielsweise kann eine ein- oder mehrlagige Schutz-
beschichtung und/oder Lackierung an der Oberfläche
aufgebracht werden, so dass die Schutzbeschichtung
bzw. Lackbeschichtung als Schutzschicht die eigentliche
Oberfläche bildet, während die Oberflächenregion min-
destens auch die unter der Lackschicht befindliche
Schicht mit umfasst.
[0025] Die Lokalisierung von Graphen in einer Ober-
flächenregion bietet den Vorteil, dass es das Innere der
Schaufel von eintreffenden mechanischen Einflüssen,
beispielsweise durch Störobjekte, aufgrund seiner her-
ausragenden Stabilitätsinsbesondere Härteeigenschaf-
ten abschirmt. Die Stabilität wird dann bevorzugt über-
wiegend durch das Graphen garantiert, wenigstens in
den Bereichen, die aus einer Hauptbeanspruchungsrich-
tung gesehen unterhalb der durch das Graphen ge-
schützten Oberflächenregion liegen.
[0026] Weiterhin entfaltet Graphen in der Oberflächen-
region, welche in besonderem Maße zur Aufnahme und
Übertragung von Biege- und Torsionsbeanspruchungen
und zur Steifigkeit beiträgt, einen hohen Beitrag zur Fes-
tigkeit der Schaufel.
[0027] Das Graphen kann, auch wenn es nicht direkt
in einer Oberflächenregion lokalisiert ist, einen vorge-
formten Innenkörper umschließen. Ein solcher Innenkör-
per dient bei der Herstellung der Schaufel beispielsweise
als Träger für weitere darauf anzubringende Schichten

wie beispielsweise eine solche Graphenschicht und kann
indirekt im Wesentlichen die Außenkontur der Schaufel
bestimmen, vorausgesetzt, die weiteren Schichten sind
näherungsweise überall gleich dick. Ein solcher Innen-
körper kann wiederum auch aus Graphen ausgebildet
sein, dies ist besonders dann bevorzugt, wenn sehr hohe
Stabilitäten gefordert sind. Der Innenkörper kann jedoch
auch aus anderen, beispielsweise instabileren Materia-
lien wie Faserverbundwerkstoffen, Metallen, Gewebe-
strukturen, Leicht-Wabengittern, (insbesondere hoch-
festen) Schäumen o. Ä. ausgebildet sein. Dies bietet sich
aus Kosten- und Materialeinsparungsgründen insbeson-
dere dann an, wenn sich Schaufelquerschnitte ergeben,
die eine komplett aus Graphen ausgebildete Schaufel
nicht auslasten würden. Entscheidend ist im Endeffekt
nur, dass die Kombination aus dem Innenkörper und den
ihn umgebenden Schichten und die Anordnung der er-
forderlichen Tragquerschnitte zur Aufnahme von Kräften
und Momenten, insbesondere Flieh-, Biege- und Torsi-
onsbeanspruchungen, so erfolgt, dass die erforderliche
Festigkeit der Schaufel gewährleistet ist.
[0028] Zur Herstellung einer Schaufel mit einem der-
artigen Innenkörper wird eine zweistufige Fertigungsme-
thode bevorzugt, bei der zunächst der Innenkörper aus-
gebildet das heißt geformt und ggf. erstarrt wird und so-
dann Außenlagen, beispielsweise Graphen-Außenlagen
auf den Innenkörper aufgebracht werden. Solche Außen-
lagen können beispielsweise im Wesentlichen flache
Materialien wie Fasern- und/oder Graphen-Blättchen
umfassen.
[0029] Gemäß einer ersten Variante der Erfindung ist
vorgesehen, dass das Graphen mindestens bereichs-
weise als homogener Formkörper vorliegt. Ein solch ho-
mogener Formkörper ergibt sich dann, wenn der Körper
als dreidimensionales Objekt mithilfe chemischer und
oder physikalischer Absonderungsbeziehungsweise
Verbundbildungstechniken, beispielsweise Kristallbil-
dungstechniken, hergestellt wird. Dies steht im Gegen-
satz zur Zusammenfügung von einzelnen Schichten, die
als zweidimensionale Objekte übereinander geschichtet
ein dreidimensionales Formkörperobjekt bilden können.
[0030] Eine zweite Variante der Erfindung, die ergän-
zend oder alternativ zur ersten Variante gewählt werden
kann, sieht vor, dass das Graphen mindestens bereichs-
weise in Form von einer oder mehreren Lagen von
schicht- und/oder blattartigen Graphenstrukturen vor-
liegt. Als schichtartige Graphenstruktur wird hier eine im
Wesentlichen zweidimensionale Struktur definiert, die
aus einer sehr geringen Anzahl von übereinandergeleg-
ten Kohlenstoffatomen besteht, das heißt sich im We-
sentlichen in der Fläche erstreckt und nur eine Bauhöhe
im Nanobereich aufweist. Dagegen sind blattartige Gra-
phenstrukturen heute unter dem Titel Graphen-Papier
bekannt und umfassen höhere Aufbauten, die gegebe-
nenfalls unterstützt durch Verbindungsmechanismen
abseits der chemischen Bindungen (d. h. Elektronenbin-
dungen) gebildet sein können. Das Graphen-Papier
kann daher beispielsweise durch Verkleben von schicht-
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artigen Graphenstrukturen oder durch andere geeignete
Verbindungsmittel hergestellt werden.
[0031] Beiden Graphenstrukturen ist gemein, dass ih-
re wesentliche Ausdehnung in der Fläche liegt, so dass
die Herstellung einer dreidimensionalen Struktur im Be-
reich von mit dem Auge erkennbaren Dicken nur durch
Übereinanderlegen mehrer solcher Schichten bzw. Blät-
ter realisiert werden kann. Der Vorteil der Verwendung
solcher schicht- beziehungsweise blattartigen Graphen-
strukturen im Rahmen der Erfindung ist mannigfaltig:
[0032] Erstens kann damit gewährleistet werden, dass
sehr sparsam mit dem wertvollen Material Graphen um-
gegangen wird und nur genau die Schichtdicken erzielt
werden, die zur Herstellung einer gewissen gewünsch-
ten Stabilität notwendig sind.
[0033] Zweitens ist ein derart zweidimensional ausge-
legtes Medium auch einfacher zu konfektionieren, ins-
besondere in Anbetracht der überragenden Härteeigen-
schaften des Graphens.
[0034] Drittens können unterschiedliche Stärken, d.h.
Dicken des Graphens im Bereich der Schaufel dadurch
realisiert werden, dass man lokal unterschiedlich viele
Schichten der Graphenstruktur übereinander bringt.
[0035] Viertens ist die Herstellung von derartigen im
Wesentlichen zweidimensionalen Graphenstrukturen
derzeit erheblich einfacher als die Herstellung dreidimen-
sionaler Formkörper wie
oben erwähnt.
[0036] Fünftens können schicht- bzw. blattartige Gra-
phenstrukturen einfach durch Verbiegen bzw. durch per-
manentes Verformen in eine dreidimensionale, in sich
jedoch flache Form gebracht werden. Sie können so pro-
blemlos an andere Bauteile angeformt werden. Dadurch
lassen sich insbesondere Oberflächenverstärkungen
einfach und kostengünstig mit Graphen herstellen.
[0037] Ein besonderer Effekt ergibt sich weiterhin,
wenn die Graphenstrukturen mindestens bereichsweise
durch Imprägnierung und/oder Verschmelzung und/oder
Verklebung miteinander verbunden sind. Derartige Im-
prägnier- bzw. Verschmelzungsverfahren beinhalten
insbesondere die Verfahren, die bei der Herstellung von
Faserverbundwerkstoffen derzeit eingesetzt werden,
beispielsweise unterstützt durch Vakuum und/oder durch
Überdruck von außen, das heißt Einspritzverfahren oder
ähnliche. Es wird hier also ein Harz, insbesondere ein
Kunstharz, zwischen die einzelnen Lagen der Graphen-
strukturen eingespritzt bzw. anderweitig eingebracht. Im
Rahmen eines Verflüssigungs-, ggf. Vermischungs- und
Reaktions- und darauf folgenden Vernetzungsprozesses
wird der Verbund so stark, dass die einzelnen Graphen-
lagen (also Graphenschichten bzw. -blätter) miteinander
fest verbunden sind.
[0038] Die Verwendung eines solchen Verfahrens be-
dingt auch, dass man mit seiner Hilfe relativ einfach Gra-
phenlagen mit Faserverbundwerkstoffen zusammen-
bringen und verschmelzen kann. Es kann sich daraus
also auch ein Mischverbund ergeben. Dabei ergibt sich
einerseits aufgrund der niedrigen Massedichte von Gra-

phen und der Fasern ein insgesamt sehr geringes Ge-
wicht. Andererseits wird durch die Verwendung des Gra-
phens eine bedeutend höhere Stabilität im Vergleich zu
einfachen Faserverbundwerkstoffen erzielt. Die Erfin-
dung machte sich in dieser speziellen Ausführungsform
also zu Nutze, dass bekannte Verbindungstechniken,
wie sie bereits in der Flugzeugtechnik verwendet werden,
in Verbindung mit dem neuartigen Material Graphen be-
sonders gewinnbringend angewandt werden können und
sogar eine besonders vorteilhafte Kombination von ver-
schiedenen Materialien, nämlich den bekannten Faser-
verbundwerkstoffen und dem Graphen, realisiert werden
kann.
[0039] Das erfindungsgemäße Verfahren ist im Rah-
men dieser speziellen Ausführungsform dadurch weiter-
gebildet, dass das Graphen in Form von einer oder meh-
reren Lagen von schicht- und/oder blattartigen Graphen-
strukturen vorgelegt wird, die mindestens bereichsweise
durch Imprägnierung und/oder Verklebung miteinander
verbunden werden. Dabei kann insbesondere das Gra-
phen in eine Harzmatrix eingebettet vorgelegt werden,
die in einem Imprägnier- und/oder Schmelzverfahren
mindestens teilverflüssigt und mit Nachbarlagen ver-
schmolzen wird. Mit anderen Worten kann das Graphen
in hier in Form von sogenannten Prepregs als vorbe-
schichtetes Halbzeug vorgelegt werden, das dann in der
Folge in einem Autoklavierprozess oder ähnlichem Ver-
schmelzungsverfahren unter Hitze und/oder Druck mit
anderen Bereichen der Schaufel verbunden wird.
[0040] Wie bereits erwähnt, kann bei der Verwendung
von Graphenschichten bzw. -blättern eine Unterschei-
dung zwischen mehr oder weniger beanspruchten Be-
reichen der Schaufel getroffen werden. Dies geschieht
insbesondere dadurch, dass in einem ersten Teilbereich
eine Schichtung von mehr Graphenstrukturen vorliegt als
in einem zweiten Teilbereich. Hierdurch entstehen Di-
ckenvariationen des Graphenbereichs mit jeweils lokaler
Ausprägung. So kann beispielsweise in solchen Berei-
chen, in denen eine besonders hohe Beanspruchung
durch Störobjekte zu erwarten ist, ein verstärkter Gra-
phenbereich angeordnet werden als in anderen Berei-
chen. Möglich ist auch die gezielte Anordnung von Gra-
phen ausschließlich oder vorwiegend in den Bereichen,
in denen die hohe Stabilität des Materials notwendig ist,
während andere Bereiche auch komplett graphenfrei
sein können bzw. mit einer reduzierten Graphenmenge
versehen werden können.
[0041] Die Verwendung von blatt- bzw. schichtartigen
Graphenstrukturen hat zudem den Vorteil, dass diese
Strukturen unterschiedlich ausgerichtet werden können,
um jeweils optimal Kraftangriffen entgegenzuwirken
bzw. ihnen zu widerstehen. So ist es gemäß einer Vari-
ante bevorzugt, dass mindestens ein Teil der Graphen-
strukturen im Wesentlichen parallel zueinander entlang
einer Verlaufsfläche bzw. Verlaufsebene ausgerichtet
sind. Besonders bevorzugt gilt dies für alle Graphen-
strukturen, so dass sich eine komplette parallele Aus-
richtung der Graphenstrukturen zueinander ergibt. Es ist
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dabei zu beachten, dass die Verlaufsfläche nicht
zwangsläufig durch zwei Geraden definiert sein muss,
sondern es kann sich auch um eine gekrümmte, verwun-
dene und / oder gewellte Fläche handeln. Dies ist insbe-
sondere beispielsweise dann der Fall, wenn die Fläche
durch die Verlaufsform des Schaufelblatts definiert wird,
da das Graphen dann zum Beispiel entlang eines sol-
chen Verlaufs orientiert sein kann.
[0042] Besonders bevorzugt ist die Verlaufsfläche
durch mindestens eine Erstreckung, bevorzugt durch
beide Erstreckungen, der Schaufel definiert. Dies bedeu-
tet, dass die Verlaufsfläche mit diesen Erstreckungen
mindestens bereichsweise korrespondiert, das heißt bei-
spielsweise im Wesentlichen parallel zu ihnen verläuft
oder gemäß einer vorgegebenen Definition quer zu die-
sen Erstreckungen verläuft. Dies kann vorteilhafterweise
immer in demselben Winkel zur jeweiligen Erstreckung
erfolgen, besonders bevorzugt senkrecht zu dieser Er-
streckung. Geht man davon aus, dass die Erstreckungs-
richtungen gleichzeitig vorgeben, welche Richtungskräf-
te innerhalb des Schaufelblatts beziehungsweise der
Schaufel verlaufen, so kann durch Ausrichtung der Gra-
phenstrukturen in Orientierung an diesen Erstreckungs-
richtungen jeweils ein optimaler Kraftübertragungs-
und/oder Dämpfungseffekt erzielt werden. Die Stabilität
der Schaufel wird durch die optimierte Ausrichtung der
Graphenstrukturen optimiert.
[0043] In dem Falle, dass die Schaufel einen Formkör-
per im Inneren umfasst, kann es (wie gemäß einer zwei-
ten Variante vorgesehen) sinnvoll sein, dass die Gra-
phenstrukturen im Wesentlichen parallel zueinander U-
förmig um einen Formkörper herum angeordnet sind
bzw. so, dass sie der Außenkontur des Formkörpers fol-
gen. Eine U-Form ist eine runde Verlaufsform mit einer
Verlaufsrichtungsänderung um mindestens 90°, bevor-
zugt mindestens 120° und besonders bevorzugt 180°
oder mehr. Ein solcher Verlauf ist bezogen auf mindes-
tens eine Schnittebene der Schaufel, besonders bevor-
zugt eine Schnittebene, die parallel zur Rotationsachse
der Strömungsmaschine liegt. Es wird also um den Form-
körper herum eine blatt- bzw. schichtartige Graphen-
struktur gelegt, die sich an die Form dieses Formkörpers
anschmiegt und die dessen Form daher (bei erweitertem
Umfang) widerspiegelt. Es ergibt sich daraus eine Be-
wehrung des Formkörpers überall dort, wo die blatt- bzw.
schichtartige Graphenstruktur am Formkörper ange-
bracht ist, ähnlich einem eng anliegenden Panzer einer
Rüstung.
[0044] Eine solche Bewehrung eines Formkörpers ist
insbesondere dann von Vorteil, wenn zu erwarten ist,
dass aus einer bestimmten Richtung Störobjekte, insbe-
sondere Kleinstobjekte wie Störpartikel (Tropfen o. Ä.)
auf das Schaufelblatt auftreffen. Durch die abgerundete
Form der Außenkontur des Blattes, entlang dessen
Oberflächenregion die Graphenstrukturen aufgebracht
sind, können derartige Störobjekte nicht in das Innere
des Schaufelblatts eindringen. Somit ist das Innere der
Schaufel effektiv vor lokalen Schäden und vor Alterung

durch Abnutzung geschützt. Eine solche Anordnung er-
höht damit fast zwangsläufig die Langlebigkeit des
Schaufelblatts, da Abtragungseffekte vermieden werden
und beispielsweise ein plötzliches Aufreißen des Schau-
felblatts praktisch unmöglich gemacht wird.
[0045] Auch ist es möglich, die zuvor beschriebenen
zwei Varianten der Ausrichtung der Graphenstrukturen
zu kombinieren, etwa so, dass Graphenstrukturen im In-
neren der Schaufel gemäß der ersten Variante ausge-
richtet werden und um diesen so geformten inneren
Formkörper Graphenstrukturen gemäß der zweiten Va-
riante herumgelegt werden.
[0046] Ein besonderes Augenmerk im Rahmen der Er-
findung wird darauf gerichtet, dass der Einfluss von Stör-
objekten auf die Schaufel möglichst reduziert wird. Es ist
daher bevorzugt, dass das Graphen in Abhängigkeit von
einer Belastungsrichtung der Schaufel durch auftreffen-
de Partikel im Betrieb der Strömungsmaschine lokalisiert
und/oder ausgerichtet und/oder in seiner Dicke verstärkt
ist. Das Graphen wird also gerade dort angebracht, wo
Störobjekte und/oder Materialflüsse erstmals am Schau-
felblatt auftreffen, d.h. in Abhängigkeit von Erosionsan-
griffen bzw. -beanspruchungen. Entsprechend ist eine
Ausrichtung des Graphens derart, dass gewährleistet
wird, dass in Richtung der höchsten Beanspruchung der
Schaufel durch Materialflüsse möglichst keine Struktu-
ren vorliegen, in die diese Materialflüsse eindringen kön-
nen. Ebenso ist es zusätzlich möglich, die Dicke des Gra-
phens in diesen Bereichen der Erosionsangriffe zu ver-
stärken um einem Abrieb und Alterungen möglichst ef-
fektiv vorbeugen zu können. Unter den Störobjekten wer-
den insbesondere die oben erwähnten subsummiert,
nämlich Vogelschlag, Sandpartikel, Tropfenschlag o. Ä.
Materialströme umfassen insbesondere natürlich auch
Prozessgasströme, die im normalen Betrieb der Strö-
mungsmaschine anfallen: dies ist bei einer Gasturbine
das Reaktionsgas, bei der Dampfturbine der Dampf und
bei einer Flugzeugturbine die Umgebungsluft.
[0047] Insbesondere um den Einfluss von Störobjek-
ten abzufangen, umfasst die Schaufel bevorzugt eine
Schutzschicht an einer Außenhülle des Schaufelblatts.
Je nach Art der zu erwartenden Störobjekte kann eine
solche Schutzschicht ganz unterschiedliche Formen und
Materialien umfassen. Sie kann beispielsweise so aus-
gebildet sein, dass größere Objekte wie zum Beispiel
Vögel beim Aufprall auf dem Schaufelblatt keine größe-
ren Schäden verursachen. Sie kann auch so ausgebildet
sein, dass kleinere Partikel, insbesondere Tröpfchen,
beim Betrieb einer Dampfturbine wirkungsvoll kompen-
siert werden. Die Schutzschicht ist also eine Art ein- oder
mehrlagige Zusatzschicht der Schaufel, die neben den
anderen Bestandteilen der Schaufel einen speziell auf
den Einsatzzweck der Strömungsmaschine abgestellten
Schutzzweck erfüllt.
[0048] Gemäß einer ersten Variante kann die Schutz-
schicht als folien- und/oder filmartiger Überzug realisiert
sein. Es handelt sich also beispielsweise um ein Coating
in Form eines Lacküberzugs und/oder um eine Folie, bei-
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spielsweise eine Metallfolie oder eine Kunststofffolie, die
mindestens bereichsweise die Außenhülle des Schau-
felblatts ausbildet. Die Schutzschicht kann wiederum
auch Graphen umfassen, bevorzugt dann vollumfänglich
aus Graphen ausgebildet sein.
[0049] Die Schutzschicht kann weiterhin als ein- oder
mehrlagige Schutzbeschichtung ausgeführt werden,
welche aus geeigneten Materialien gebildet wird, bei-
spielsweise Kunststoffe, Metalle und / oder nichtmetalli-
sche Werkstoffe.
[0050] Eine andere Möglichkeit der Ausbildung einer
Schutzschicht besteht darin, dass diese einen Formkör-
per, also eine Art Schutzleiste, umfasst, der mit anderen
Bereichen der Schaufel durch Verbindungstechniken
verbunden ist. Solche Verbindungstechniken umfassen
im Speziellen das Kleben, Löten, Schweißen, aber auch
das Imprägnieren, das An- bzw. Einklemmen, das
Schrauben und das Nageln oder die Herstellung einer
Bolzenverbindung, wobei diese Aufzählung nicht als voll-
ständig angesehen werden muss. Durch die jeweilige
Verbindungstechnik wird erreicht, dass der Formkörper
möglichst fest mit den anderen Bereichen der Schaufel
verbunden ist und dadurch nicht bei Auftreten von Stör-
objekten von den anderen Bereichen der Schaufel gelöst
wird. Diese Verbindungstechnik dient weiterhin dazu,
Kräfte, die auf den Formkörper wirken, durch die anderen
Bereiche der Schaufel wirkungsvoll weiterleiten zu kön-
nen. Es erfolgt also eine Kraftübertragung aufgrund eines
Kraft- und/oder Formschlusses. Eine derartige Schutz-
schicht in Form eines Formkörpers ist insbesondere
dann bevorzugt, wenn größere Störobjekte, d.h. mindes-
tens in Tropfengröße oder noch erheblich größer, zu er-
warten sind. Der Formkörper kann aus Graphen, jedoch
auch aus einem Metall oder aus anderen nichtmetalli-
schen Materialien ausgebildet sein.
[0051] Wie bereits erwähnt, ist es von besonderem
Vorteil, wenn der Schaufelfuß und das Schaufelblatt be-
sonders gut miteinander verbunden sind, so dass sie ei-
nen stabilen Gesamtaufbau ergeben. In diesem Zusam-
menhang wird bevorzugt, dass der Schaufelfuß und das
Schaufelblatt mindestens in einem Übergangsbereich
übereinander gelegte und miteinander verbundene
Schichtlagen aufweisen, die sich mindestens teilweise
über den Übergangsbereich hinweg erstrecken. Solche
Schichtlagen müssen nicht zwangsweise Graphenlagen
in Form von blatt- bzw. schichtartigen Graphenstrukturen
sein, wobei dies bevorzugt ist. Als Schichtlagen können
beispielsweise auch Faserlagen verwendet werden, so
auch miteinander verbundene mehrschichtige Faserla-
gen. Insgesamt wird durch die durchgängige, über den
Übergangsbereich hinausgehende Erstreckung der
Schichtlagen eine höhere Stabilität der Schaufel in sich
als Ganzes erzeugt, wobei bei Verwendung von Schicht-
lagen aus Graphen (teilweise oder vollständig) diese Sta-
bilität naturgemäß wie oben beschrieben besonders ef-
fektiv erhöht.
[0052] Was den Schaufelfuß der erfindungsgemäßen
Schaufel angeht, so wird bevorzugt, dass er Kontaktflä-

chen zu einem Rotor bzw. einem Gehäuse der thermi-
schen Strömungsmaschine ausbildet. Dies kann bei-
spielsweise durch eine entsprechende Formgebung er-
reicht werden, insbesondere von Graphenlagen im Fuß,
die aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Härte sehr gute
Kontakteigenschaften aufweisen. Zusätzlich können
auch weitere Materialien in den Fuß eingebracht werden,
beispielsweise Metall zum Bereitstellen eines kompatib-
len Kontakts und zur Sicherstellung von Fertigungstole-
ranzen und/oder verformbare bzw. während des Ver-
baus verformte Materialien zum Toleranzausgleich - et-
wa Gummi oder Thermoplaste.
[0053] Bevorzugt umfasst der Schaufelfuß zur Anbrin-
gung an einer Rotationsachse bzw. eines Rotationsele-
ments, also beispielsweise eine Rotorscheibe oder Ro-
torwelle, Bohrungen und/oder Einbuchtungen in seiner
Außenkontur und weist im Bereich der Bohrungen
und/oder der Einbuchtungen mindestens eine Material-
verstärkung auf, die als Kontaktverstärkung und/oder als
Reibungsfläche für lokale Verbindungen zur Rotations-
achse ausgebildet ist. Derartige Materialverstärkungen
können beispielsweise aus Metall, etwa als Metallaufla-
gen, und/oder aus Kunststoff(auflagen), jedoch auch
wieder als Graphenverstärkungen realisiert sein. Mithilfe
dieser Materialverstärkungen ist es möglich, den Kontakt
zwischen der Rotationsachse und der Schaufel stabil zu
halten und/oder Reibungsverschleiß bzw. Beschädigun-
gen durch Reibung vorzubeugen. Die Bohrungen bzw.
Einbuchtungen können beispielsweise so realisiert sein,
wie sie derzeit bei sogenannten Steckfüßen oder bei
Tannenbaumfüßen von Schaufeln realisiert werden.
[0054] Zur Herstellung der erfindungsgemäßen
Schaufel hat sich als besonders effektiv erwiesen, die
Schaufel, inbesondere das Schaufelblatt, aus einer An-
zahl vorgeformter Einzelteile zusammenzusetzen, wobei
mindestens eines der Einzelteile Graphen umfasst
und/oder mit Graphen ausgestattet wird. So kann bei-
spielsweise zwischen einer Eintritts- bzw. Einströmseite
und einer Austritts- bzw. Abströmseite des Schaufel-
blatts unterschieden werden. Die Austrittsseite ist derje-
nige Bereich, der dem Materialstrom abgewandt ist, wäh-
rend die Eintrittsseite derjenige ist, der im Materialstrom
liegt. Naturgemäß ist der Eintrittsseitenbereich dadurch
stärker von Erosionsangriffen beansprucht. Dies bedeu-
tet auch, dass im Speziellen der Eintrittsseitenbereich
bevorzugt mit Graphen ausgestattet wird. Es kann jedoch
auch (im Speziellen zusätzlich) von Nutzen sein, den
Austrittsseitenbereich ganz oder teilweise mit Graphen
auszubilden, beispielsweise für den Schutz vor Materi-
alflüssen bei Umkehrströmungen oder Schwachlastzu-
ständen. Dies ist im Wesentlichen abhängig von der Art
der Strömungsmaschine, der Ausgestaltung der Schau-
fel, insbesondere der geometrischen Ausgestaltung der
Schaufel, den Betriebstemperaturen, der Art des Mate-
rialstroms, den Druckverhältnisse in der Strömungsma-
schine und vielem mehr.
[0055] Selbstverständlich sind auch andere Untertei-
lungen einer Schaufel möglich, beispielsweise die Tei-
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lung zwischen dem Schaufelblatt und dem Schaufelfuß,
eine Unterteilung zwischen einem Innenformkörper und
der Außenhülle der Schaufel und vieles mehr, wobei
auch mehr als nur zwei Einzelteile zusammengefügt wer-
den können. So kann beispielsweise das Schaufelblatt
separat ausgebildet und später mit dem Schaufelfuß zu-
sammengeführt werden, wobei auch sowohl das Schau-
felblatt als auch der Schaufelfuß jeweils aus mehreren
Einzelteilen bestehen können, die vor der Zusammen-
führung der beiden Elemente Schaufelfuß und Schaufel-
blatt jeweils in sich zunächst gefügt wurden.
[0056] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis
auf die beigefügten Figuren anhand von Ausführungs-
beispielen noch einmal näher erläutert. Dabei sind in den
verschiedenen Figuren gleiche Komponenten mit iden-
tischen Bezugsziffern versehen. Es zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Ansicht einer ersten Ge-
staltungsform einer erfindungsgemäßen Schaufel,

Figur 2 eine Schnittansicht entlang einer Schnittlinie
II - II aus Figur 1,

Figur 3 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fi-
gur 2 zur Darstellung einer ersten bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung,

Figur 4 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fi-
gur 2 zur Darstellung einer zweiten bevorzugten
Ausführungsform der Erfindung,

Figur 5 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fi-
gur 2 zur Darstellung einer dritten bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung,

Figur 6 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fi-
gur 2 zur Darstellung einer vierten bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung,

Figur 7 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fi-
gur 2 zur Darstellung einer fünften bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung,

Figur 8 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fi-
gur 2 zur Darstellung einer sechsten bevorzugten
Ausführungsform der Erfindung,

Figur 9 eine Detailansicht der Schnittansicht aus Fi-
gur 2 zur Darstellung einer siebten bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung,

Figur 10 eine Frontansicht einer zweiten Gestal-
tungsform einer erfindungsgemäßen Schaufel,

Figur 11 eine Schnittansicht entlang einer Schnittli-
nie XI - XI aus Figur 10,

Figur 12 eine Detailansicht des Schaufelfußes der

Schaufel aus Figur 10,

Figur 13 eine Frontansicht einer dritten Gestaltungs-
form einer erfindungsgemäßen Schaufel,

Figur 14 eine Schnittansicht entlang einer Schnittli-
nie XIV - XIV aus Figur 13.

[0057] Figur 1 und 2 zeigen eine Schaufel 1 einer ther-
mischen Strömungsmaschine 7, die um eine Haupt-Ro-
tationsachse A der Strömungsmaschine 7 rotierbar an-
gebracht wird. Sie weist ein Schaufelblatt 3 und einen
Schaufelfuß 5 auf. Der Schaufelfuß 5 wird fest mit einem
Rotationselement verbunden, das die Rotationsachse A
definiert. Die Art der Verbindung und die Art des Rotati-
onselements sind nicht näher dargestellt. Beispielsweise
ist es möglich, den Schaufelfuß 5 mit einer Rotorscheibe
zu verbinden, andere Rotationselemente können bei-
spielsweise als Rotorwellen ausgebildet sein. Eine Ro-
torscheibe kann auch so ausgebildet sein, dass sie in-
nerhalb eines runden Gehäuses rotierbar angeordnet
und gelagert ist und einen Kreis definiert, innerhalb des-
sen die Schaufeln angeordnet sind. Die Rotationsachse
A ist in diesem Fall nicht physisch manifestiert, sondern
durch die geometrische Anordnung der Rotorscheibe
und der Schaufeln definiert. Mit anderen Worten rotiert
die Rotorscheibe dann um die Rotationsachse A, ohne
selbst in der Rotationsachse A angeordnet zu sein.
[0058] Das Schaufelblatt 3 steht in einer ersten Erstre-
ckung E1 im Wesentlichen senkrecht von der Haupt-Ro-
tationsachse A ab. Es weist in seinem Querschnitt (vgl.
Figur 2) einen abgerundeten Vorderbereich 9 auf, der im
Betrieb der Strömungsmaschine der Einströmseite I ent-
spricht. Von der Vorderseite 9 in Richtung der der Ein-
strömseite I abgewandten Abströmseite O, d. h. in einer
zweiten Erstreckung E2, ist das Schaufelblatt 3 bogen-
förmig und spitzt sich langsam zu. Der abgerundete Vor-
derbereich 9 ist die Region des Schaufelblattes 3, in der
ein Materialstrom, das heißt das Fluidum, das durch die
thermische Strömungsmaschine 7 hindurchgeführt wird,
erstmals auftrifft. Dies bedeutet, dass in diesem Bereich
ein Erosionsangriff durch das Fluidum bzw. durch vom
Fluidum mit transportierte Störobjekte erfolgt. Solche
Störobjekte sind neben relativ selten anfallenden größe-
ren Objekten in erster Linie Störpartikel, beispielsweise
Tropfen beim Betrieb einer Dampfturbine als Strömungs-
maschine 7. Größere Objekte fallen in erster Linie im
Freiluftbetrieb von Strömungsmaschinen an, beispiels-
weise der bereits erwähnte Vogelschlag bei Strahltrieb-
werken. Der Erosionsangriff kann je nach Einsatzfall und
Betriebszustand aus unterschiedlichen Richtungen ein-
wirken, z. B. unter einem Winkel zur Kante der Einström-
seite I, oder auch unter einem Winkel zur Kante der Ab-
strömseite O.
[0059] In dem Vorderbereich 9 können also Störobjek-
te auftreffen, die eine besondere Herausforderung für die
Stabilität der Schaufel 1 darstellen. In Figur 1 ist weiterhin
zu erkennen, dass das Schaufelblatt 3 entlang der ersten
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Erstreckung E1 eine in sich gewundene Form aufweist,
so dass der Vorderbereich 9 auf der Ebene des Schnittes
II - II in Figur 1 nach hinten links weist und dann nach
oben hin in einer Linksdrehung gewunden ist und am
oberen Blattbereich nach hinten rechts gewandt. Das En-
de des Schaufelblatts 3, das der Abströmseite 0 zuzu-
ordnen ist, ist im unteren Blattbereich nach vorn links
gerichtet und behält diese Ausrichtung abgesehen von
einer gewissen Winkeländerung praktisch bei. Daraus
ergibt sich, dass sich nicht über alle Schnittebenen par-
allel zum Schnitt II - II derselbe prinzipielle Grundriss wie
in Figur 2 ergibt. Vielmehr ist bei einem parallelen Schnitt
in einem oberen Bereich des Schaufelblatts 3 in Figur 1
eine andere Wölbung und Ausrichtung des Schaufel-
blatts zu verzeichnen als die, die in Figur 2 erkennbar ist.
[0060] Das Prinzip der Erfindung besteht nun allge-
mein darin, dass die Schaufel 1 so ausgebildet ist, dass
sie Graphen umfasst. Hierdurch erhöht sich die Stabilität
der Schaufel 1 erheblich, insbesondere ihre Fliehkraft-,
Biege- und Torsionsstabilität, vor allem des Schaufel-
blatts 3, da das Graphen aufgrund seiner zweidimensi-
onal sehr stabilen Eigenschaften (d.h. es ist in zwei
Hauptrichtungen sehr stabil) in Richtung beider Erstre-
ckungen E1, E2 sehr effektiv Kräfte kompensieren kann.
Graphen kann jedoch im Schaufelfuß 5 enthalten sein.
Bevorzugt ist zudem Graphen auch in einem Übergangs-
bereich 23 zwischen dem Schaufelblatt 3 und dem
Schaufelfuß 5 enthalten, so dass der Schaufelfuß 5 und
das Schaufelblatt 3 besonders fest und stabil miteinander
verbunden sind. Neben der Stabilisierung der Schaufel
1 dient das Graphen auch dazu, eine Gewichtsreduzie-
rung der Schaufel 1 im Vergleich zu ausschließlich aus
Metall geformten Schaufeln zu ermöglichen. Dies ergibt
sich aus der deutlich geringeren Massedichte von Gra-
phen im Vergleich zu Metallen beziehungsweise zu Me-
talllegierungen.
[0061] Figur 3 zeigt den Vorderbereich 9 gemäß einer
ersten Ausführungsform der Erfindung. Hier ist das Gra-
phen in Form einer blattartigen Graphenstruktur 11a in
das Schaufelblatt 3 eingearbeitet, die der Blattkontur des
Schaufelblatts 3 folgt. Es wurde dabei an der zweiten
Erstreckung E2 ausgerichtet. Dies bedeutet in diesem
Fall, dass es im Wesentlichen parallel zur zweiten Er-
streckung E2 und auch (in der vorliegenden Figur nicht
erkennbar) parallel zur ersten Erstreckung E1 ausgerich-
tet ist. Die einzelnen Graphenstrukturen 11a liegen daher
im Wesentlichen parallel zueinander und sind mithilfe ei-
nes Imprägnierverfahrens miteinander in eine feste Ver-
bindung gebracht. Auch die Oberflächenregion 27 des
Vorderbereichs 9 umfasst Graphen.
[0062] Figur 4 zeigt den Vorderbereich 9 im Rahmen
einer zweiten Ausführungsform der Erfindung, die alter-
nativ zur ersten Ausführungsform gewählt werden kann.
Hier ist das Schaufelblatt 3 im Vorderbereich 9 mit einem
Innenformkörper 13 ausgestattet, der hier als Metallkern
ausgebildet ist. Der Innenformkörper 13 ist damit eine
Art Abstandshalter oder Abstandselement vom Inneren
der Schaufel 1 zur Oberflächenregion 27. Neben Metall

kann er beispielsweise auch ein Gewebe und/oder ein
Leichtwabengitter und/oder einen Schaum, insbesonde-
re einen hochfesten Schaum, umfassen. Auch Kombi-
nationen dieser oder anderer Materialien sind je nach
Anwendungsgebiet der Schaufel 1 möglich. Der Innen-
formkörper 13 kann insbesondere auch Graphen umfas-
sen. Um den Innenformkörper 13 herum sind wiederum
mehrere Lagen einer U-förmig um den Umriss des In-
nenformkörpers 13 angeordneten Graphenstruktur 11b
aufgebaut, die damit die Oberflächenregion 27 umfas-
sen. Mit anderen Worten: Die Oberflächenregion 27 ist
hier vollständig von Graphenstrukturen 11b definiert, die
um die Blattkontur des Schaufelblatts 3 herum gelegt,
d.h. angeordnet sind.
[0063] Figur 5 zeigt den Vorderbereich 9 im Rahmen
einer dritten Ausführungsform der Erfindung. Auch diese
Ausführungsform kann alternativ zu den beiden vorher-
gehenden Ausführungsformen verstanden werden. Ähn-
lich wie in Figur 3 gezeigt, umfasst auch hier der Vorder-
bereich 9 blattartige Graphenstrukturen 11c, die im vor-
liegenden Fall allerdings im Wesentlichen senkrecht zur
zweiten Erstreckung E2, d.h. quer zur Blattkontur des
Schaufelblatts 3, ausgerichtet sind. Hierdurch kann ver-
mieden werden, dass, im Gegensatz zum ersten Aus-
führungsbeispiel gemäß Figur 3, Partikel, die entlang der
zweiten Erstreckung E2 auf das Schaufelblatt 3 auftref-
fen, in das Innere des Schaufelblatts 3 eindringen kön-
nen. Hierzu bilden die Graphenstrukturen 11c aufgrund
ihrer quer zum Erosionsangriff ausgelegten Ausrichtung
eine Fläche aus. Dagegen würden Partikel bei der ersten
Ausführungsform gemäß Figur 3 genau dort auf dem
Schaufelblatt 3 auftreffen, wo sich die Stöße der einzel-
nen blattartigen Graphenstrukturen 11a befinden, und
dadurch leichter in das Innere der Schaufel 1 eindringen
können.
[0064] Figur 6 zeigt eine vierte Ausführungsform der
Erfindung, die als eine Art Kombination zwischen der ers-
ten und der zweiten Ausführungsform gemäß den Figu-
ren 3 und 4 bezeichnet werden könnte. Einerseits ist hier
ein innerer Formkörper 33 gebildet, der in seiner Form
an den Innenformkörper 13 aus Figur 4 erinnert. Dieser
innere Formkörper 33 ist allerdings aus blattartigen Gra-
phenstrukturen 11a gebildet, die analog zu denen in Fi-
gur 3 ausgerichtet sind. Um zu verhindern, dass Partikel
genau auf den Stoß der blattartigen Graphenstrukturen
11a auftreffen und diese gegebenenfalls voneinander
spalten, ist - wie in Figur 4 gezeigt - auch in der vorlie-
genden Ausführungsform eine U-förmige Graphenstruk-
tur 11b um den inneren Formkörper 33 herum aufgebaut.
Wiederum ist die Oberflächenregion 27 somit aus Gra-
phen ausgebildet.
[0065] Figur 7 zeigt eine fünfte Ausführungsform der
Erfindung, wiederum in Bezug auf den Vorderbereich 9
des Schaufelblatts 3. Hier ist das gesamte Schaufelblatt
3 einstückig und homogen aus Graphen ausgebildet. Im
Gegensatz zu einem Mehrschicht- bzw. Mehrlagenauf-
bau aus zusammengefügten einzelnen Blatt- bzw.
Schichtstrukturen, wie in den vorherigen Ausführungs-
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beispiel gezeigt, ist hier also ein dreidimensionaler Form-
körper vollständig aus Graphen ausgebildet vorgelegt.
Es darf im Rahmen der hier vorliegenden Ausführungs-
form nicht unerwähnt bleiben, dass ein solcher Formkör-
per aus Graphen auch mehrere miteinander verbundene
Formkörper umfassen kann, von denen nicht zwangs-
läufig alle Graphen umfassen müssen. Beispielsweise
kann im Inneren der Schaufel wiederum ein Innenform-
körper 13 wie in Figur 4 gezeigt angeordnet sein.
[0066] Figur 8 zeigt eine sechste Ausführungsform ei-
nes erfindungsgemäßen Schaufelblatts 3 bzw. dessen
Vorderbereich 9. Analog zur in Figur 4 gezeigten Aus-
führungsform sind auch hier um einen Innenformkörper
13 herum mehrere blattartige Graphenstrukturen 11 b in
einer Art U-Form aufgebaut. In einem ersten Teilbereich
29 sind noch zusätzliche blattartige Graphenstrukturen
11d, 11e zugefügt, so dass im Vergleich zu einem zwei-
ten Teilbereich 31, in dem nur drei blattartige Graphen-
strukturen 11b vorliegen, in diesem ersten Teilbereich
29 insgesamt fünf blattartige Graphenstrukturen 11b
(3fach), 11d, 11e vorliegen. Dies bedeutet, dass in dem
ersten Teilbereich 29, in dem ein Erosionsangriff erwartet
wird, eine Verstärkung der Graphenlagen erfolgt, so dass
wiederum ein erhöhter Schutz vor eintreffenden Störob-
jekten erzielt werden kann.
[0067] Ein ähnliches Ziel verfolgt auch die siebte Aus-
führungsform, die anhand von Figur 9 näher erläutert
wird. Hier wird ein Innenformkörper 13 in Form eines Gra-
phenkörpers 13 vorgelegt, der mit Schutzschichten 15,
17 an der Oberflächenregion 27 der Schaufel 1 versehen
wird. Bei einer ersten Schutzschicht 17 handelt es sich
um einen Kunststoffüberzug; es könnte jedoch auch eine
Metallfolie oder eine Graphenschicht vorgesehen sein.
Weiterhin kann ein mehrschichtiges Schutzsystem vor-
gesehen sein, welches aus mehreren Lagen aufgebaut
ist. Die weiter oben im Bereich eines Erosionsangriffs
angeordnete Schutzschicht 15 ist eine Schutzleiste 15,
das heißt ein Formkörper 15, hier aus Titan. Möglich ist
jedoch auch eine andere Materialwahl, beispielsweise
wiederum Graphen oder Stellit.
[0068] Figur 10 zeigt eine Gestaltung einer erfindungs-
gemäßen Schaufel 1, die in der Form im Wesentlichen
der Form der in Figur 1 gezeigten Schaufel entspricht
und insbesondere, wie auch die letztere, einen soge-
nannten Tannenbaumfuß 5 aufweist, der mit einem
Schaufelblatt 3 über einen Übergangsbereich 23 verbun-
den ist. Die Schaufel 1 ist wiederum Teil einer thermi-
schen Strömungsmaschine 7. Im Wesentlichen entlang
einer ersten Erstreckung E1 orientiert sind mehrere mit-
einander verbundene blattartige Graphenstrukturen 11a,
die sich vom Schaufelfuß 5 hinein in das Schaufelblatt 3
durchziehen und miteinander mithilfe eines Harzimprä-
gnierverfahrens verbunden sind. Figur 11 zeigt einen
Querschnitt des Fußes entlang einer Schnittlinie XI - XI,
in dem erkennbar ist, dass die Graphenstrukturen 11a
auch entlang der zweiten Erstreckung E2 der Schaufel 1
ausgerichtet sind. Mit anderen Worten, die durch die bei-
den Erstreckungen E1 und E2 definierte Fläche dient als

Ausrichtung für die einzelnen blattartigen Graphenstruk-
turen 11a, entlang derer diese im Wesentlichen parallel
angeordnet sind.
[0069] Figur 12 zeigt ein Detail des Schaufelfußes 5
aus den beiden vorhergehenden Figuren. Nach Art des
Tannenbaumfußes weist er beidseitig jeweils zwei Ein-
buchtungen 18a, 18b, 18c, 18d auf. In der in Figur 12
oberen rechten Einbuchtung 18a ist eine Metallauflage
19 ausgebildet, nämlich auf der Oberseite einer nasen-
artigen Ausbuchtung, die das untere Ende der oberen
Einbuchtung 18a darstellt. Analog dazu ist bei der rech-
ten unteren Einbuchtung 18b in einem analogen oberen
Bereich einer zweiten nasenartigen Ausbuchtung eine
thermoplastische Auflage 21 ausgeführt. Während die
Metallauflage 19 im Wesentlichen der Stabilisierung der
Verbindung zur Rotationsachse (nicht dargestellt) dient,
ist die Thermoplast-Auflage 21 eine Reibungsauflage für
die Anbindung an dieselbe Rotationsachse. In der obe-
ren linken Einbuchtung 18c und der unteren linken Ein-
buchtung 18d sind in analoger Weise eine Metallauflage
bzw. eine Thermoplast-Auflage ausführbar.
[0070] Die Figuren 13 und 14 zeigen eine weitere Ge-
staltungsform einer erfindungsgemäßen Schaufel 1, bei
der der Schaufelfuß 5 als Steckfuß 5 realisiert ist. Mit
dargestellt ist eine Rotorscheibe 25, deren Verlauf ins-
besondere in der Schnittdarstellung in Figur 14 erkenn-
bar wird. Zwischen jeweils zwei Teilbereichen der Rotor-
scheibe 25 wird ein Schaufelfuß 5 einer erfindungsge-
mäßen Schaufel 1 eingebracht. Die Verbindung zwi-
schen den jeweiligen Schaufelfüßen 5 und der Rotor-
scheibe 25 erfolgt über Bolzen, die in Bohrungen 28
durchgeführt werden, die sowohl im jeweiligen Schaufel-
fuß 5 als auch in der Rotorscheibe 25 eingefügt sind. Die
Lagen dieser Bohrungen korrespondieren miteinander
so, dass sie miteinander in einem bestimmungsgemä-
ßen Montagezustand in Deckung zu bringen sind. Analog
zur den Darstellungen aus Figur 10 bis Figur 12 sind
auch hier blattartige Graphenstrukturen 11a miteinander
verbunden und ausgerichtet.
[0071] Es wird abschließend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorhergehend detailliert
beschriebenen Komponenten der Schaufel bzw. der
thermischen Strömungsmaschine lediglich um Ausfüh-
rungsbeispiele handelt, welche vom Fachmann in ver-
schiedenster Weise modifiziert werden können, ohne
den Bereich der Erfindung zu verlassen. Weiterhin
schließt die Verwendung der unbestimmten Artikel "ein"
bzw. "eine" nicht aus, dass die betreffenden Merkmale
auch mehrfach vorhanden sein können. Außerdem kön-
nen "Einheiten" aus einer oder mehreren, auch räumlich
verteilt angeordneten, Komponenten bestehen.

Patentansprüche

1. Schaufel (1) für eine thermische Strömungsmaschi-
ne (7), umfassend ein Schaufelblatt (3) mit einer ers-
ten Erstreckung (E1) in im Wesentlichen radialer
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Ausrichtung in Bezug auf eine Rotationsachse (A)
der Strömungsmaschine (7) und einer quer zur ers-
ten Erstreckung ausgebildeten zweiten Erstreckung
(E2) sowie einen an das Schaufelblatt (3) anschlie-
ßenden Schaufelfuß (5), der das Schaufelblatt (3) in
der ersten Erstreckung (E1) abschließt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaufel, lokalisiert in ei-
nem Innenbereich, abgewandt von einer Oberflä-
chenregion (27), um eine Art Kernstabilität der
Schaufel zu gewährleisten, mindestens bereichs-
weise Graphen umfasst.

2. Schaufel gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Graphen einen vorgeformten In-
nenkörper (13, 33) umschließt.

3. Schaufel gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gra-
phen mindestens bereichsweise als homogener
Formkörper (13) vorliegt.

4. Schaufel gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gra-
phen mindestens bereichsweise in Form von einer
oder mehreren Lagen von schicht- und/oder blattar-
tigen Graphenstrukturen (11a, 11b, 11c, 11d, 11e)
vorliegt.

5. Schaufel gemäß Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Graphenstrukturen (11a, 11b,
11c, 11d, 11e) mindestens bereichsweise durch Im-
prägnierung und/oder Verschmelzung und/oder
Verklebung miteinander verbunden sind.

6. Schaufel gemäß Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein Teil der Gra-
phenstrukturen (11a, 11b, 11c, 11d, 11e) im Wesent-
lichen parallel zueinander entlang einer Verlaufsflä-
che ausgerichtet sind.

7. Schaufel gemäß einem der Ansprüche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Graphenstruktu-
ren (11a, 11b, 11c, 11d, 11e) im Wesentlichen par-
allel zueinander um einen Formkörper (13, 33) her-
um so angeordnet sind, dass sie der Außenkontur
des Formkörpers (13, 33) folgen.

8. Schaufel gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gra-
phen in Abhängigkeit von einer Belastungsrichtung
der Schaufel durch auftreffende Partikel im Betrieb
der Strömungsmaschine (7) lokalisiert und/oder aus-
gerichtet und/oder in seiner Dicke verstärkt ist.

9. Schaufel gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Schutzschicht (15, 17) an einer Außenhülle des
Schaufelblatts (3) umfasst.

10. Schaufel gemäß Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schutzschicht einen Formkörper
(19) umfasst, der mit anderen Bereichen der Schau-
fel durch Verbindungstechniken verbunden ist.

11. Schaufel gemäß einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schaufelfuß (5) und das Schaufelblatt (3) mindes-
tens in einem Übergangsbereich (23) übereinander
gelegte und miteinander verbundene Schichtlagen
(11a) aufweisen, die sich mindestens teilweise über
den Übergangsbereich (23) hinweg erstrecken.

12. Thermische Strömungsmaschine (7), mit einer Ro-
tationsachse (A), von der eine Anzahl von Schaufeln
(1) im Wesentlichen radial absteht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine der Schaufeln
(1) gemäß einem der Ansprüche 1 bis 11 ausgebildet
ist.

13. Verfahren zur Herstellung einer Schaufel (1) für eine
thermische Strömungsmaschine (7), umfassend ein
Schaufelblatt (3) mit einer ersten Erstreckung (E1)
in im Wesentlichen radialer Ausrichtung in Bezug
auf eine Rotationsachse (A) der Strömungsmaschi-
ne (7) und einer quer zur ersten Erstreckung (E1)
ausgebildeten zweiten Erstreckung (E2) sowie einen
an das Schaufelblatt (3) anschließenden Schaufel-
fuß (5), der das Schaufelblatt (3) in der ersten Er-
streckung (E1) abschließt, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schaufel (1), lokalisiert in einem In-
nenbereich, abgewandt von einer Oberflächenregi-
on (27), um eine Art Kernstabilität der Schaufel zu
gewährleisten, mindestens bereichsweise mit Gra-
phen ausgestattet wird.

14. Verfahren gemäß Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaufel (1) aus einer Anzahl
vorgeformter Einzelteile (13, 15) zusammengesetzt
wird, wobei mindestens eines der Einzelteile Gra-
phen umfasst und/oder mit Graphen ausgestattet
wird.

Claims

1. Blade (1) for a thermal turbomachine (7), comprising
a blade airfoil (3) with a first extent (E1) in a substan-
tially radial orientation in relation to a rotational axis
(A) of the turbomachine (7) and a second extent (E2),
which is formed transversely to the first extent, and
comprising a blade root (5), which adjoins the blade
airfoil (3) and terminates the blade airfoil (3) in the
first extent (E1), characterized in that the blade
comprises graphene at least in some region or re-
gions in a localized manner in an inner region, away
from a surface region (27), in order to ensure a kind
of core stability of the blade.
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2. Blade according to Claim 1, characterized in that
the graphene encloses a preshaped inner body (13,
33).

3. Blade according to one of the preceding claims,
characterized in that the graphene is in the form of
a homogeneous shaped body (13), at least in some
region or regions.

4. Blade according to one of the preceding claims,
characterized in that the graphene is in the form of
one or more plies of layer-type and/or sheet-type
graphene structures (11a, 11b, 11c, 11d, 11e), at
least in some region or regions.

5. Blade according to Claim 4, characterized in that
the graphene structures (11a, 11b, 11c, 11d, 11e)
are connected to one another at least in some region
or regions by impregnation and/or fusion and/or ad-
hesive bonding.

6. Blade according to Claim 4 or 5, characterized in
that at least some of the graphene structures (11a,
11b, 11c, 11d, 11e) are aligned substantially parallel
to one another along a profile surface.

7. Blade according to one of Claims 4 to 6, character-
ized in that the graphene structures (11a, 11b, 11c,
11d, 11e) are arranged substantially parallel to one
another around a shaped body (13, 33) in such a
way that they follow the outer contour of the shaped
body (13, 33).

8. Blade according to one of the preceding claims,
characterized in that the graphene is localized
and/or aligned and/or increased in thickness in ac-
cordance with a direction of stress on the blade due
to impinging particles during the operation of the tur-
bomachine (7).

9. Blade according to one of the preceding claims,
characterized in that it comprises a protective layer
(15, 17) on an outer envelope of the blade airfoil (3).

10. Blade according to Claim 9, characterized in that
the protective layer comprises a shaped body (19),
which is connected to other regions of the blade by
connection techniques.

11. Blade according to one of the preceding claims,
characterized in that the blade root (5) and the
blade airfoil (3) have superimposed and intercon-
nected layer plies (11a), at least in a transitional re-
gion (23), said plies extending at least partially over
the transitional region (23).

12. Thermal turbomachine (7) having a rotational axis
(A), from which a number of blades (1) projects sub-

stantially radially, characterized in that at least one
of the blades (1) is designed according to one of
Claims 1 to 11.

13. Method for producing a blade (1) for a thermal tur-
bomachine (7), comprising a blade airfoil (3) with a
first extent (E1) in a substantially radial orientation in
relation to a rotational axis (A) of the turbomachine
(7) and a second extent (E2), which is formed trans-
versely to the first extent (E1), and comprising a blade
root (5), which adjoins the blade airfoil (3) and ter-
minates the blade airfoil (3) in the first extent (E1),
characterized in that the blade (1) is furnished with
graphene at least in some region or regions in a lo-
calized manner in an inner region, away from a sur-
face region (27), in order to ensure a kind of core
stability of the blade.

14. Method according to Claim 13, characterized in
that the blade (1) is composed of a number of pre-
shaped individual parts (13, 15), wherein at least one
of the individual parts comprises graphene and/or is
furnished with graphene.

Revendications

1. Aube (1) pour une turbomachine thermique (7), com-
prenant une pale (3) ayant une première étendue
(E1) selon une orientation sensiblement radiale par
rapport à un axe de rotation (A) de la turbomachine
(7) et une deuxième étendue (E2) formée transver-
salement à ladite première étendue, ainsi qu’un pied
(5) se raccordant à la pale (3), et terminant la pale
(3) dans la première étendue (E1), caractérisée en
ce que l’aube, localisée dans une zone intérieure,
opposée à une région de surface (27), afin de ga-
rantir une sorte de stabilité centrale, comprend du
graphène au moins par endroits.

2. Aube selon la revendication 1, caractérisée en ce
que le graphène entoure un corps intérieur (13, 33)
préformé.

3. Aube selon l’une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que le graphène se présente au
moins par endroits sous forme de corps moulé (13)
homogène.

4. Aube selon l’une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que le graphène se présente au
moins par endroits sous forme d’une ou de plusieurs
épaisseurs de structures de graphène (11a, 11b,
11c, 11d, 11e) de type couche et/ou feuille.

5. Aube selon la revendication 4, caractérisée en ce
que les structures de graphène (11a, 11b, 11c, 11d,
11e) sont liées au moins par endroits par imprégna-
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tion et/ou fusion et/ou collage.

6. Aubes selon la revendication 4 ou 5, caractérisée
en ce qu’au moins une partie des structures de gra-
phène (11a, 11b, 11c, 11d, 11e) sont orientées sen-
siblement parallèlement les unes aux autres le long
d’une surface d’évolution.

7. Aube selon l’une des revendications 4 à 6, caracté-
risée en ce que les structures de graphène (11a,
11b, 11c, 11d, 11e) sont disposées sensiblement
parallèlement les unes aux autres autour d’un corps
moulé (13, 33), de sorte qu’elles suivent le contour
extérieur du corps moulée (13, 33).

8. Aube selon l’une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que, en fonction d’une direction
de charge de l’aube par des particules rencontrées
en fonctionnement de la turbomachine (7), le gra-
phène est localisé et/ou orienté et/ou renforcé en
épaisseur.

9. Aube selon l’une des revendications précédentes,
caractérisée en ce qu’elle comprend une couche
de protection (15, 17) sur une enveloppe extérieure
de la pale (3).

10. Aube selon la revendication 9, caractérisée en ce
que ladite couche de protection comprend un corps
moulé (19) raccordé à d’autres parties de l’aube par
des techniques de raccordement.

11. Aube selon l’une des revendications précédentes,
caractérisée en ce que le pied (5) et la pale (3)
présentent, au moins dans une zone de transition
(23), des couches (11a) superposées et liées entre
elles, qui s’étendent au moins partiellement au-delà
de la zone de transition (23).

12. Turbomachine thermique (7) comprenant un axe de
rotation (A) duquel un certain nombre d’aubes (1)
fait sensiblement radialement saillie, caractérisée
en ce qu’au moins une des aubes (1) est réalisée
selon l’une des revendications 1 à 11.

13. Procédé de fabrication d’une aube (1) pour une tur-
bomachine thermique (7), comprenant une pale (3)
ayant une première étendue (E1) selon une orienta-
tion sensiblement radiale par rapport à un axe de
rotation (A) de la turbomachine (7) et une deuxième
étendue (E2) formée transversalement à la première
étendue (E1), ainsi qu’un pied (5) se raccordant à la
pale (3), et terminant la pale (3) dans la première
étendue (E1), caractérisé en ce que l’aube (1), lo-
calisée dans une zone intérieure, opposée à une ré-
gion de surface (27), afin de garantir une sorte de
stabilité centrale, est pourvue de graphène au moins
par endroits.

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que l’aube (1) est composée d’un certain nombre
d’éléments (13, 15) préformés, au moins un desdits
éléments comprenant du graphène et/ou étant pour-
vu de graphène.
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